азвичай у відомих схемах вимірювальних підсилювачів з диференціально -струмовими входами корекція корельованих шумів та мережевих наведень на за-гальний опір у «земляному» контурі [1] [2] [3] реалізується шляхом заземлення інвер-тора струмів на інвертувальному вході суматора. Але це не дозволяє отримати під-силення корисного сигналу та його фільтрацію в такому підсилювачі.
Виконано моделювання схеми аналогового інтерфейсу на основі вимірювального підсилю-вача з диференціально -струмовими входа-ми та удосконолано схему й алгоритм безроз-ривної адитивно -мультиплікативної корек-ції, що дає можливість зменшити вплив вхід-них корельованих шумів операційних підсилюва-чів та мережевих наведень на «загальний» опір.

The simulation of the analog interface circuit erential inputs and the ultrasonic scheme and algorithm of non -destructive additive -multiplicative correction have been made. Such schematic of the an alog
on the «general» resistance.
The Fig. 1 shows us the Schematic of the electrical functional analog interface for remote measurement using multiplexer and resistive strain gauges, which of which is connected to a DC source through an suring chain through the analog multiplexer are connel analog-digital converter with simultaneous sampling. The measuring chain is made in the form of three resistive current dividers, where one divi der resistor, and two others -exemplary resistors.
At the Fig. 2 we can see the electric model
Workbench. From the analysis of the simulation results
ДИСТАНЦІЙНІ ВИМІРЮВАННЯ
ОСНОВНИЙ ТЕКСТ СТАТТІ
Аналоговий інтерфейс для дистанційних вимірю-вань за допомогою мультиплексора та резистивних тензодатчиків відноситься до сфери вимірювальної техніки, а саме, до електичних вимірювань неелек-тричних величин, у цьому випадку механічних.
Відомий аналоговий інтерфейс для дистанційних ви-мірювань за допомогою резистивних тензодатчиків [1] , який містить у своєму складі послідовно з'єднані ви-мірювальний ланцюг з резистивними тензодатчиками, вимірювальний підсилювач та аналоговий перетворю-вач логометричного типу. Джерелом живлення є дже-рело постійної напруги, гальванічно ізольоване від зем-лі. Вимірювальний ланцюг виконано як неврівноважену мостову схему з двома тензорезисторами та двома під-строювальними резисторами у своїх плечах.
Сигнал з виходу вимірювального ланцюга пере-дається на вхід вимірювального підсилювача за допомо-гою дротових ліній зв'язку. Несиметрія цих ліній, з ура-хуванням значного вхідного опору вимірювального під-силювача, призводить до того, що виникає різниця по-тенціалів (напруга завади), яка може бути порівняною з корисним сигналом, що може бути спотворений на-віть слабкою завадою. Ще одним недоліком такого ін-терфейсу є те, що цією схемою не враховується зміна опору тензодатчиків у процесі експлуатації, що, в свою чергу, знижує точність вимірювання за автокорекції.
Аналогово-цифровий інтерфейс для дистанцій-них вимірювань [4] містить послідовно з'єднаний ви-мірювальний ланцюг, у який включено тензодатчик, вхід якого пов'язаний з джерелом живлення; вимі-рювальний підсилювач, виконаний на операційних підсилювачах, включених за двокаскадною схемою; та аналого-цифровий перетворювач логометрично-го типу, причому вхідні та вихідні лінії зв'язку ви-мірювального ланцюга є дротовими. Джерело жив-лення виконано у виді джерела постійного стру-му без гальванічної розв'язки, пов'язаного зі вхо-дом вимірювального ланцюга через аналоговий де-мультиплексор, керувальний вхід якого під'єднано до мікроконтролера, входом пов'язаного з аналого-цифровим перетворювачем; вимірювальний лан-цюг виконано у виді трьох резистивних подільни-ків струму, де один подільник утворено резистив-ним тензодатчиком та підстроювальним резистором, а два інші -зразковими резисторами, і у вимірю-вальному підсилювачі операційні підсилювачі пер-шого каскаду включено за схемою інвертора струму.
Недоліком такої конструкції є наявність похи-бок, що виникають через корельовані шуми опера-ційних підсилювачів, та наведення на «загальний» опір у «земляному» контурі.
Поставлене завдання вирішується тим, що ана-логовий інтерфейс для дистанційних вимірювань на базі резистивного тензодатчика містить послідов-но з'єднані вимірювальний ланцюг, у який включено тензодатчик та вхід якого з'єднано з джерелом жив-лення через аналоговий демультиплексор, а виходи вимірювального ланцюга через аналоговий мульти-плексор підключено до входів вимірювального під-силювача з диференціально -струмовими входами та першим і другим виходами, виконаний на опе-раційних підсилювачах; та двоканальний аналого-цифровий перетворювач з одночасною вибіркою, причому вхідні та вихідні лінії зв'язку вимірюваль-ного ланцюга є дротовими; згідно з пропозицією джерело живлення виконано у виді джерела постій-ного струму без гальванічної розв'язки, пов'язаного зі входом вимірювального ланцюга через анало-говий демультиплексор, керувальний вхід якого під'єднано до мікроконтролера, входом пов'язаного з аналого-цифровим перетворювачем, перший вхід якого під'єднано до першого виходу вимірювально-го підсилювача, а другий вихід -до другого входу АЦП; вимірювальний ланцюг виконано у виді трьох резистивних подільників струму, де один подільник утворено резистивним тензодатчиком та підстрою-вальним резистором, а два інші -зразковими ре-зисторами, і у вимірювальному підсилювачі опера-ційні підсилювачі першого каскаду виконано за схе-мою інвертора струму.
На рис. 1 представлено схему запропонованого аналогового інтерфейсу для дистанційних вимірю-вань за допомогою мультиплексора та резистивних тензодатчиків.
Як аналоговий диференціальний мультиплексор використовується інтегральна мікросхема типу MAX 307 фірми MAXIM, яка має такі технічні характерис-тики [5] :
• максимальний опір у відкритому стані 100 Ом;
• максимальний струм витоку 2 нА;
• максимальна різниця між опорами паралель-них каналів 5 Ом;
• час включення та виключення 0,2 мкс. Цей мультиплексор забезпечує комутацію вось-ми диференціальних входів.
Як операційні підсилювачі використовуєть-ся інтегральна мікросхема типу UA747 фірми Texas Instruments, яка містить два операційних підсилю-вача загального застосування типу мА741С. Основні характеристики (типові значення): Аналоговий інтерфейс для дистанційних вимірю-вань за допомогою мультиплексора та резистивних тензодатчиків працює у такий спосіб. Цикл вимірю-вання складається з чотирьох робочих тактів. У пер-шому такті демультиплексор 4 міститься у «третьому стані», тобто, коли всі ключі цього демультиплексо-ра закрито і струм ініціалізації І 0 не потрапляє у ви-мірювальний ланцюг 1. При цьому результати вимі-рювання вихідних напруг операційних підсилювачів ОП 1 та ОП 2 запам'ятовуються у пам'яті комп'ютера під назвами «U 11 » та «U 12 ».
У другому такті ключ К 1 демультиплексора 4 за-микається, ключі К 2 та К 3 -розімкнено. У цьому випадку запам'ятовуються результати вимірювання операційних напруг операційних підсилювачів ОП 1 та ОП 2 під назвами: «U 21 » та «U 22 ».
У третьому такті замикається ключ К 2 до де-мультиплексора 4, а ключі К 1 та К 3 -розімкено. У такому випадку результати вимірювання операцій-них напруг операційних підсилювачів ОП 1 та ОП 2 запам'ятовуються під назвою: «U 31 » та «U 32 ».
У четвертому такті ключі К 1 та К 2 розімкне-ні, а ключ К 3 -замкненений. У цьому випад-ку запам'ятовуються результати вимірювання опе-раційних напруг операційних підсилювачів ОП 1 та ОП 2 під назвами: «U 41 » та «U 42 ».
Скоригований результат вимірювання обчис-люємо за формулою:
.
(
При цьому, на відміну від класичного методу зраз-кових мір [3] , такий метод відрізняється «безрозрив-ністю» вимірювальної ланки, що дає можливість ском-пенсувати більшу кількість впливних факторів, зокре-ма, корельованих шумів операційних підсилювачів та шумів, зумовлених наявністю загального контуру заземлення, опору аналогових комута-торів. Наприклад, у [3] наводиться ко-рекція похибок аналогового інтерфейсу для роботи з тензодатчиками, суттєвим недоліком якої є істотний вплив опору аналогових комутаторів, що зменшує ефективне придушення систематичних складових похибок. Окрім цього, до не-доліків таких схем (що використовують мостові підсилювачі) відноситься необ-хідність додаткового каскаду для обме-ження смуги частот каналу. Для того, щоби перевірити ефек-тивність запропонованого способу щодо корекції впливу різноманітних впливних факторів, отримуємо функ-цію перетворення для всього вимірю-вального каналу, скориставшись лі-нійною функцією перетворення тен-зодатчика і змодулювавши вплив ви-мірювальної величини певними зна-ченнями опорів тензодатчика [6] [7] [8] [9] .
Для перевірки цього було створено модель, представлену на рис. 3, в якій використано параметри реальних ком-понентів, а саме, 8-канального аналого-вого диференціального мультиплексо-ра (типу MAX 307 фірми MAXIM) та опе-раційних підсилювачів ОП1 та ОП2 за-гального користування типу мА741 [5] . 
ДИСТАНЦІЙНІ ВИМІРЮВАННЯ
У таблиці наведено результати моделюван-ня вимірювального каналу для 21 значення опо-ру резистивного напівпровідникового тензодатчи-ка високотемпературного на основі карбіду кремнію за k = 5 і початкового опору датчика Rд0 = 7,5 кОм. Параметри ОП1 вибрано такими:
 струм зміщення: 100 нА;  різниця струмів зміщення: +30 нА;  напруга зміщення нуля: +2 мВ;  вхідний опір: 1 МОм.
Параметри ОП2 вибрано такими:  струм зміщення: 80 нА;  різниця струмів зміщення: -30 нА;  напруга зміщення нуля: +1,5 мВ;  вхідний опір: 1 МОм.
Використовуючи програмне середовище NUMERY, було визначено регресійне рівняння функції перетво-рення вимірювального каналу, що дозволило отрима-ти систематичні та випадкові складові похибки вимі-рювального каналу без урахування похибок датчика.
Тоді регресійне рівняння функції перетворення вимі-рювального каналу першого порядку матиме такий вид: ,
де y -вихідний сигнал на виході вимірювально-го підсилювача;
, , -коефіцієнти регресії: x -поточне значення вхідної вимірювальної ве-личини;
-сума квадратів нев'язок між поточним значенням вихідної величини та її математичним очікуванням.
Відповідно до вимог [10] [11] [12] необхідно предста-вити клас точності згідно з двочленною формулою: , . Підставивши відповідні значення складових у формулу (7), отримаємо:
. Якщо нехтувати величинами другого порядку ма-лості, то, застосувавши формулу (4), сумарна муль-типлікативна похибка дорівнюватиме:
. Отже метрологічні характеристики оцінені кла-сом точності, який матиме значення: 0,075/0,05, що на порядок перевищує точність наявних анало-гів за інших рівних умов.
Графік залежності відносної похибки вимірю-вання від значення вхідної величини наведено на рис. 3.
Із представленого аналізу результатів моделю-вання з'ясовано, що домінуватиме випадкова ади-тивна складова похибки. Оскільки за моделювання єдиною випадковою складовою похибки є похиб-ка квантування, то використання диференціального методу вимірювання вихідної напруги суттєво по-кращить метрологічні характеристики.
ЗАКЛЮЧНА ЧАСТИНА
Цю роботу зорієнтовано на пошук можливостей щодо підвищення точності дистанційних вимірювань та зава-дозахищеності аналогових інтерфейсів централізовано-го типу за допомогою резистивних тензодатчиків шля-хом упровадження нової структурної схеми та способу корекції похибок, що дає можливість зменшити рівень похибок відносно до відомих аналогів у десятки разів. 
